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Definition d'un Systeme Embarque 

o Un systeme embarque est defini comme un systeme electronique 

(materiel) et informatique (logiciel) autonome, specialise dans des taches 
bien precises. Ses ressources sont generalement limitees. 

o Systeme embarque 

• Comprend une partie materielle et une partie logicielle 

• Architecture specifique dediee. Effectuer des taches precises 

• Certains doivent repondre a des contraintes de temps reel. D'autres 
ayant peu de contraintes au niveau performances permettent de 
simplifier le systeme et de reduire les couts de fabrication 

• En contact avec l'environnement 

• N'est pas toujours un module independant. Le plus souvent il est integre 
dans le dispositif qu'il controle 

• Possede des entrees/sorties specifiques et reactives 

o Le logiciel cree pour les systemes embarques est appele firmware. II est 
stocke dans une memoire en lecture seule (ROM) ou dans une memoire 
flash. II fonctionne le plus souvent avec des ressources materielles limitees : 
un petit, voire pas de clavier, un petit ecran et peu de memoire. 
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DOMAINES D'UTILISATION (2) 



o Domaine grand public 

• smart phone, console de jeux, appareil photos, lecteur audio, decodeurs TV ... 

o Moyens de transport 

gestion moteur, ordinateur de bord, ABS, GPS, systeme navigation, systeme 
d'aide -> automobiles, avions, trains, bateau, vehicule electrique, ... 

o Equipement medicaux 

• imagerie (rayon X, IRM), endoscopie, monitoring, lasers, chirurgie, stimulateur 
cardiaque, ... 

o Equipments de telecommunications 

• station mobile, routeur, gateway, satellite, ... 

o Equipements industriels 

commande, controle repartit, capteurs intelligents, ... 

o ... 




Specificites d'un Systeme Embarque (1) 



o Caracteristiques specifiques: 

Dedie pour une application specifique 
Cout reduit (de production) 

• Espace restreint (volume, capacite memoire) 
Capacite de calcul appropriee et adaptee 

• Execution temps reel (la plupart des systemes) 

• Fiabilite et surete de fonctionnement 

• Consommation d'energie maitrisee, voir tres faible en cas d'utilisation des 
batteries 

o Differences avec un ordinateur de bureau : 

• L'interface IHM (Interface Homme Machine) est adaptee selon l'application. Cela 
peut-etre de simples leds et boutons jusqu'a un ecran tactile. Generalement pas 
de clavier, et ecran petit 

• Le systeme embarque dispose de capteurs specifiques pour son application: 
(temperature, courant, pression, module GSM-GPS, ...) 
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Specificites d'un Systeme Embarque (2) 



o Architecture d'un systeme embarque : 

• II est realise generalement autour d'un microcontroleur 

o Un microcontroleur est un systeme a processeur dans un seul chip avec de tres bon 
rapport performance/prix 

o Comprend: processeur, memoire, decodeur d'adresse, GPIO (entrees/sorties simples 
configurables) , controleur d'ecran, controleur d'interruption, ... 

• Ensemble compact (volume optimise) 

• Demarrage autonome du systeme (boot). Pas de disque dur, utilisation de 
memoire flash 

• Generalement pas d'extension possible par l'ajout de cartes ou modules 
supplementaires 



Developpement de Systemes Embarques 



Le developpement d'un systeme embarque necessite des connaissances a la 
fois en electronique et en informatique. Parmi le materiel necessaire pour 
realiser un systeme embarque on trouve : 

o La documentation sur les composants utilises (datasheets) 

o L'outillage de base de l'electronicien: fer a souder, ... 

o Les outils d'analyse temporelle : oscilloscope, analyseur logique... 

o Des composants de base: resistances, condensateurs, inductances,... 

o Un microprocesseur ou un microcontroleur 

o Un compilateur croise: pour compiler le noyau de l'OS, les applications, ... 

o Un programmateur de microcontroleur 

o Un emulateur (In Circuit Emulator). Considere comme l'equipement roi pour le 
debug materiel et logiciel 

o Une sonde JTAG: pour la phase de developpement 



e 



Caracteristiques 



o Un systeme embarque est principalement numerique pouvant integrer une 
partie analogique (conditionnement de signaux, modulation, filtrage, ...) 

o Systeme embarque = une partie d'un systeme plus complexe 

o Exemple: Dans automobile, entre 40 et 100 systemes embarques pour 
assurer : 

• La securite (ABS, EPS...) 

• Le confort (auto-radio, ouverture centralisee...) 




Structure d'un Systeme Embarque 
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Constitution d'un Systeme Embarque 



o Pour concevoir un systeme embarque "intelligent", deux solutions 
principales : 

• des architectures existantes (ex: microcontroleurs) 

• des architectures specifiques (FPGA, ASIC) 
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TRAITEMENTS PARALLELES 



Evolution des processeurs 
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Evolution des processeurs ARM 
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MMU: Memory Management Unit 
MPCore: Multiprocessor Core 
Jazelle: hardware Java Virtual Machine 
NVIC: Nested Vectored Interrupt Controller 



Constitution d'un Systeme Embarque - Microcontroleur (1) 



o Microcontroleur 

Unite de calcul sequentiel precablee 
• Execution d'une sequence destructions 

Entrees/Sorties specifiques (numeriques et analogiques) 
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Constitution d'un Systeme Embarque - Microcontroleur (2) 



o Avantages 

• Large choix de composants 
Modules deja existants (ADC, PWM...) 

• Gestion d'horloge - oscillateur interne 

o quelques MHz a quelques centaines de MHz 

• Facilite de mise en oeuvre 

o Inconvenients 

• Execution sequentielle des calculs. Moins rapide pour le traitement de donnees 

• Instructions predefinies 

• Utilisation reservee de certains modules (entrees-sorties limitees) 
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Constitution d'un Systeme Embarque - FPGA et ASIC (1) 

o FPGA (Field Programmable Gate Array): electronique programmable 
• Interconnexion de composants logiques 

o Operateurs logiques (logique combinatoire) 
o Bascules (logique sequentielle) 
Description comportementale d'un systeme logique 
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o ASIC (Application Specific Integrated Circuit): un circuit integre specialise. 
II regroupe un grand nombre de fonctionnalites 



Constitution d'un Systeme Embarque - FPGA et ASIC (2) 



o Avantages 

Execution parallele des calculs 

• Gestion d'horloge avancee 

o quelques MHz a quelques GHz 

• Reconfiguration dynamique 

o Inconvenients 

• Aucun module precable 

• Entrees-sorties numeriques seulement 



Choix de ^Architecture 



o Les criteres a prendre en compte sont les suivants : 
le nombre de fonctions a realiser 

• le nombre d'entrees-sorties necessaires 

• la vitesse d'execution de ces fonctions 
la consommation electrique 

• l'aspect temps reel et multitaches 



Notions Importantes 



o Un systeme est caracterise par : 

• sa relation entrees-sorties 

• son temps de reponse 

o Gestion de taches : 

• priorite 

• ordonnancement 

o Gestion d'evenements (indiquant 
revolution d'un systeme) : 

• synchrones 

• asynchrones (non predictibles) - 
interruptions 

o SYSTEMES MULTITACHES / 
SYSTEMES TEMPS REEL 
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Les RTOS et les Systemes Embarques 
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o Un systeme d'exploitation temps reel : 

• Apport du multitache 

• Maitrise des contraintes temporelles 
Developpement de pilotes de peripheriques 
Systeme de fichiers 
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Plan du cours (l) 

o Chapitre 1 : Introduction aux systemes embarques 

o Chapitre 2 : Les processeurs 

• Architecture: Harvard / Von Neuman, Unites de calcul, Unite de controle, 
Sequenceur, Registres, ... 

• Composition & classification des processeurs 

• Les operations du processeur, Parallelisme, Adressage 

• Les processeurs specialises (DSP, GPU,...) 

o Chapitre 3 : Les processeurs ARM 

• Presentation, Architecture & Technologies des processeurs ARM 

• Processeurs graphiques ARM 

• Divers processeurs ARM 

• Fabricants de processeurs ARM 

o Chapitre 4 : Les microcontroleurs 

• Architecture interne 

• Les microcontroleurs a base dARM (exemple STM32) 
Environnements de programmation 

• Families de microcontroleurs 




Plan du cours (2) 

o Chapitre 5 : Les FPGA & les ASICs 

• Programmation et raise en oeuvre de l'electronique programmable 

Circuit logique programmable : Architecture materielle, FPGA, CPLD, 
Applications, Conception du schema logique, Procedes technologiques, 
Fabricants 

• ASIC : un circuit integre specialise, fil conducteur avec les circuits logiques 
programmables 

o Chapitre 6 : Les DSPs 

• Definition, Instructions arithmetiques, Hardware Looping, Modes 
d'adressages specialises 

• Caracteristiques & Programmation 

• Fabricants 

o Chapitre 7 : Les memoires 

• Organisation des memoires, Volatility, Methode d'acces 

• Memoires a acces sequentiel, Memoires a acces aleatoire 
Classification des memoires, ROM, RAM 

o Chapitre 8 : Les peripheriques et les interfaces 

• UART, I2C, SSP, CAN, USB, Ethernet 




Plan du cours (3) 

o Chapitre 9 : Systemes Sexploitation pour les systemes embarques 

• Linux embarque, Android, juCLinux, les outils Microsoft pour l'embarque 

o Chapitre 10 : Langages pour les embarques et le temps reel 

• Assembleur, C, C++, Java 

o Mini-projet de realisation pratique: 

Programmation sur un Microcontroleur de STMicroelectronics. 
Application d'utilisation de STM32. (en parallele avec Vavancement du 
cours apres chapitre 4) 
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